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Določanje kapacitivnosti standardnega 
kondenzatorja po metodi štirih priključkov 
IZVLEČEK 
 
V zaključni nalogi je predstavljena merilna metoda, s katero lahko izračunamo kapacitivnost 
štiriportnih etalonov kapacitivnosti v odvisnosti od frekvence in sicer do frekvenc višjih od 10 
MHz. Namen merilne metode je pridobiti etalonske vrednosti kapacitivnosti etalonov pri 
frekvencah, kjer neposredna meritev z kapacitivnostnim mostom ni mogoča. Točne vrednosti 
kapacitivnosti etalonov so potrebne za kalibracijo novejših LCR merilnikov, ki so sposobni 
meriti kapacitivnost pri frekvencah, večjih od 1 MHz. V zaključni nalogi bom uporabil merilno 
metodo, ki je bila razvita v Nacionalnem metrološkem inštitutu v Turčiji, kjer so izpopolnili 
delo, ki je bilo opravljeno v Hewlett-Packard raziskovalni ustanovi na Japonskem. Pri merilnem 
postopku bom uporabil poenostavljen model vezja kondenzatorja in predpostavil teoretični 
model frekvenčne odvisnosti kapacitivnosti kondenzatorja. Vrednosti elementov 
poenostavljenega vezja, ki nastopajo v modelu, bom določil z meritvami. Pri meritvah 
kapacitivnostih elementov modela bo uporabljen  kapacitivnostni most. Vrednost induktivnih 
elementov bom določil z meritvijo sipalnih parametrov, ki so kompleksna razmerja vpadnih in 
odbitih valov harmonskega napetostnega valovanja, merjena  z vektorskim analizatorjem 
vezja. Rezultate bom primerjal z vrednostmi, ki so objavljene v literaturi in z etalonskimi 
vrednostmi kondenzatorjev, ki so bile pridobljene na kalibraciji v LNE (Laboratoire national de 




Ključne besede: kapacitivnost, impedanca, etalon kapacitivnosti  






Determination of capacitance of a standard 
capacitor by the four-terminal method 
Abstract 
 
In this final assignment, I will present a measuring method with which we can calculate the 
capacitance of four port capacitance standards with relation to frequencies beyond 10 MHz. 
The purpose of this measuring method is to obtain accurate capacitance values for 
capacitance standards at frequencies where traditional measurement with capacitance bridge 
is not possible. Accurate values for the capacitance of standards are needed for calibration of 
newer LCR meters which are capable of measuring the capacitance at frequencies greater 
than 1 MHz. This measuring procedure was developed at the National Metrology Institute in 
Turkey where researchers had built on the work that was done in Hewlett-Packard research 
facility in Japan. Using this measuring procedure, I will use a simplified model of a standard 
capacitor and using this model I will calculate the frequency dependence of capacitance. 
Values of parameters which are represented in the simplified model will be determined 
through measurements. Capacitive parameters will be measured with a capacitance bridge. 
Inductive parameters will be calculated from scattering parameter measurements, which are 
complex ratios of the incident and reflected harmonic voltage waves, obtained by a vector 
network analyzer. I will compare the results with the values reported in the literature and with 
the standard values of the capacitors obtained at the LNE (Laboratoire national de métrologie 
et d'essais) calibration. I will evaluate the measurement uncertainty according to the general 
guidelines that apply in metrology. 
Keywords: Capacitance, Impedance, Capacitance standard 
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Poglavje 1  
Teoretično ozadje 
 
Splošna definicija impedance 
Električno vezje na sliki 1(a) sestavljata tokovni vir in vezje N, oziroma napetostni vir in vezje N, 
slika 1(b). Vezje N je sestavljeno iz pasivnih linearnih elektronskih komponent.  
       Slika 1a [1]      Slika 1b [1] 
 
Vezje N napajamo z sinusnim tokovnim virom 𝑖(𝑡) s kotno frekvenco 𝜔, amplitudo toka I in fazo 
𝜑𝐼. Tok lahko opišemo z enačbo: 
𝑖(𝑡) = 𝐼 ∗ cos⁡(𝜔𝑡 + 𝜑𝐼)            (1) 
Oziroma z faznim vektorjem: 
𝐼 = 𝐼 ∗ exp⁡(𝑖𝜑𝐼)        (2) 
Tudi napetost opišemo z enačbama: 
𝑣(𝑡) = 𝑉 ∗ cos⁡(𝜔𝑡 + 𝜑𝑉)                     in                           𝑉 = 𝑉 ∗ exp⁡(𝑖𝜑𝑉)         
 (3) 







𝑒𝑖(𝜑𝑉−𝜑𝐼)                      (4) 






Definiramo lahko tudi količino admitanco, ki je obratno sorazmerna z impedanco, katere SI enota 
je siemens (S). 
𝑌(𝜔) = (𝑍(𝜔))−1 =
𝐼
𝑉
                          (5) 
Impedanca je kompleksna količina, realni del je enak upornosti R=Re(Z) imaginarni pa reaktanci 
X=Im(Z). 
𝑍 = 𝑅 + 𝑖𝑋       (6) 
Za idealne elektronske elemente velja: 
Tabela 1 – Idealni elektronski elementi 
ELEMENT Simbol IMPEDANCA ADMITANCA 










𝑌 = 𝑖𝜔𝐶 






Zgornje poglavje je bilo napisano s pomočjo vira [1]. 
Večterminalna vezja 
 






Na sliki 2 je grafična upodobitev m-terminalnega vezja. V vezje teče tok 𝐽𝑘 prek terminala k. 
Potencial na terminalu k je 𝐸𝑘 glede na točko O. Razlika potencialov, oziroma terminalna napetost, 
med terminaloma j in k je 𝑉𝑗𝑘 = 𝐸𝑗 − 𝐸𝑘. Na m-terminalnem vezju lahko neodvisno določimo m-1 
terminalnih napetosti in tokov. V vezju veljajo Kirchhoffovi zakoni ∑ 𝐽𝑘 = 0
𝑚
𝑘=1  in 𝑉12 + 𝑉23 +⋯+
𝑉𝑚1 = 0. Definicijo impedance, ki je podana zgoraj, lahko razširimo v definicijo impedance za 
štiriterminalno vezje oziroma transimpedanco.  
Štiriterminalno impedanco 𝑍𝑖𝑗,𝑘𝑙 lahko definiramo kot razmerje faznega vektorja napetosti 𝑉𝑖𝑗 med 
terminaloma i in j in faznega vektorja toka, ki teče v terminal k in iz terminala l. Vsi ostali terminali 




⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝐼𝑟 = 0; 𝑟 ≠ 𝑘, 𝑙                              (7) 
 
Slika 3 [1] – Definicija 4 terminalne impedance na vezju N 
Zgornje poglavje je bilo napisano s pomočjo vira [1]. 
Večportna vezja 
Po navadi so terminali m-terminalnega vezja povezani v n parov, ki jih imenujemo porti. Port je 
sestavljen iz dveh terminalov. Tok, ki teče po terminalu v paru v vezje je enak toku, ki teče prek 
drugega terminala v istem paru iz vezja. Najpogosteje je port kar koaksialni par prevodnikov. Slika 









Slika 4 [1] – večportno vezje 
Zgornje poglavje je bilo napisano s pomočjo vira [1]. 
Opis večportnih vezij z matrikami 
Napetosti in tokove na posameznih portih n-portnega linearnega vezja lahko opišemo z vektorji. 
𝑉 = [𝑉1, 𝑉2, … , 𝑉𝑛]
𝑇 in 𝐼 = [𝐼1, 𝐼2, … , 𝐼𝑛]
𝑇    (8) 
Impedančna matrika [1] 




|⁡𝐼𝑘 = 0, 𝑘 ≠ 𝑗                                                  (9) 
Pogoj 𝐼𝑘 = 0, 𝑘 ≠ 𝑗 nam pove , da so vsi porti razen porta j odprti. Tok skozi njih mora biti enak 
nič. Iz definicije je mogoče sestaviti impedančno matriko: 
Z = (
𝑍11 𝑍12 … 𝑍1𝑛
𝑍21 𝑍22 … 𝑍2𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑍𝑛1 𝑍𝑛2 … 𝑍𝑛𝑛
)                                 (10) 
Zaradi linearnosti lahko zapišemo zvezo, kjer impedančna matrika povezuje napetosti in tokove v 
n-portnem vezju: 






𝑍11 𝑍12 … 𝑍1𝑛
𝑍21 𝑍22 … 𝑍2𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮






)                                   (11) 











| ⁡𝑉𝑘 = 0, 𝑘 ≠ 𝑗                                         (12) 
Pogoj 𝑉𝑘 = 0, 𝑘 ≠ 𝑗 nam pove, so vsi porti razen porta j kratko sklenjeni. Napetostna razlika na 
njih mora biti enaka nič. Iz definicije lahko, kot za impedančno matriko sestavimo admitančno 
matriko, ki povezuje tokove in napetosti v n-portnem vezju. 
Y = (
𝑌11 𝑌12 … 𝑌1𝑛
𝑌21 𝑌22 … 𝑌2𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑌𝑛1 𝑌𝑛2 … 𝑌𝑛𝑛
)                                    (13) 







𝑌11 𝑌12 … 𝑌1𝑛
𝑌21 𝑌22 … 𝑌2𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮






)     (14) 
Zgornje poglavje je bilo napisano s pomočjo vira [1]. 
S-parameter matrika 
Če želimo pomeriti lastnosti n-portnega vezja pri visokih oziroma mikrovalovnih frekvencah, ne 
moremo dovolj natančno neposredno izmeriti napetosti ali tokov. Neposredno lahko izmerimo 
moč in fazo električnega valovanja. Pri visokih frekvencah zato ne moremo določiti impedančne 
oziroma admitančne matrike vezja neposredno. Zato definirajmo novo matriko s-parametrov 
(sipalnih parametrov), ki jih lahko merimo neposredno. Matrika s-parametrov podobno kot 
impedančna in admitančna matrika kompletno opiše vezje z n-porti. Iz matrike s-parametrov lahko 
izračunamo impedančno in admitančno matriko prek relacije (21). 
V n-portnem vezju 𝑉𝑛
+označuje amplitudo napetostnega valovanja vpadnega na port n, z  𝑉𝑛
− pa 
označimo amplitudo odbitega napetostnega valovanja na portu n.   





+                𝑉𝑘
+ = 0⁡⁡𝑧𝑎⁡𝑘 ≠ 𝑗                             (15) 
𝑆𝑖𝑗pomerimo tako, da v port j pošljemo napetostno valovanje z znano amplitudo 𝑉𝑗
+ in izmerimo 
amplitudo valovanja, ki pride, se odbije, iz porta i 𝑉𝑖
−. Pogoj 𝑉𝑘
+ = 0⁡⁡𝑧𝑎⁡𝑘 ≠ 𝑗 nam pove, da ostali 
porti na katerih ne opravljamo meritev ne smejo biti vir dodatnega valovanja, odboj valovanja, ki 
ga pošiljamo v port j mora biti na vseh portih, ki so različni od i ničen. To dosežemo s tem, da porte 
zaključimo z karakteristično impedanco, na kateri se valovanje, ki pride do teh portov v celoti 





VNA merilnega sistema ter karakteristični impedanci kablov, ki povezujejo VNA z merjenim 
kondenzatorjem.  










𝑆11 𝑆12 … 𝑆1𝑛
𝑆21 𝑆22 … 𝑆2𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮









)    (16) 
  
S-parametre merimo z vektorskim analizatorjem vezja (Vector Nertwork Analyzer, VNA). Če imamo 
na razpolago VNA z manj porti kot jih ima vezje, moramo odprte porte zaključiti z karakteristično 
impedanco in opraviti več meritev, ki jih nato sestavimo v matriko S-parametrov za kompletno 
vezje. V praksi so zaključki s katerimi zaključimo porte vezja različni od referenčne impedance.  
Zgornje poglavje je bilo napisano s pomočjo vira [1] in [2]. 
Renormalizacija referenčne impedance   
S-parametre lahko pomerimo v vektorskim analizatorjem vezja. Vektorski analizator vezja je po 
navadi dvoportna merilna naprava, ki meri razmerje amplitude in faze vpadnega in odbitega 
stoječega napetostnega valovanja. Element s-parameter matrike 𝑆11 je kompleksno razmerje med 
faznim vektorjem vpadnega stoječega valovanja, ki prihaja iz port 1 VNA in faznim vektorjem 
odbitega stoječega valovanja, ki se odbije iz porta 1 merjenega vezja nazaj v VNA. Temu parametru 
drugače rečemo refleksija. Element s-parameter matrike 𝑆21 je kompleksno razmerje med faznim 
vektorjem stoječega valovanja, ki prihaja iz porta 1 VNA in valovanja, ki pride iz porta 2 merjene 
naprave in ga merimo na portu 2 VNA. Večina VNA merilnikov ima 2 merilna porta, ki sta hkrati 
tudi vir stoječega valovanja, s katerim merimo vezje. Če želimo pomeriti s-parametre vezja z več 
kot dvema portoma moramo opraviti več dvoportnih meritev. Porti, ki niso merjeni so zaključeni z 
karakteristično impedanco, ki poskrbi, da ne pride do odbojev nazaj v vezje. Ker nimamo na voljo 
zaključkov za zaključitev ne merjenih portov, ki bi bili idealni in bi se popolnoma ujemali z 
karakteristično impedanco jih moramo premeriti in rezultate upoštevati pri meritvi. Spodaj je 
naveden primer tega z uporabo štiriportnega vezja na katerem izvajamo meritve z dvoportnim 
VNA in neidealnimi zaključki. 
Z dvoportnim VNA pomerimo vse dvoportne kombinacije na štiriportnem vezju. Merimo 
kombinacije portov 1-2, 1-3, 1-4, 2-3, 2-4 in 3-4. Z VNA pomerimo tudi enoportno vse zaključke s 
katerimi smo zaključili porte, ki jih nismo merili.  
Dvoportne meritve, ki smo jih izmerili z VNA, moramo najprej renormirati na dejanske impedance 
zaključkov, ki so bili na merjenih portih, ko smo merili ostale porte. Naj bo Sm matrika izmerjenih 
s-parametrov med portoma 1 in 2 vezja in G naj bo impedančna matrika refleksijskih koeficientov 
zaključkov, ki smo jih izmerili enoportno z VNA. Rm pa naj bo renormirana matrika s-parametrov 









] ⁡⁡⁡⁡⁡𝐺 = [
𝛾1 0
0 𝛾2
]                                       (17) 
Renormirano matriko s-parametrov vezja dobimo po naslednji enačbi: 
𝑅𝑚 = (𝐺∗ + 𝑆𝑚)(𝐼 − 𝐺 ∗ 𝑆𝑚)−1 = [
𝑅𝑚11 𝑅𝑚12
𝑅𝑚21 𝑅𝑚22
]                                     (18) 
 
Tako renormiramo vse ostale meritve s-parametrov. Iz vseh renormiranih meritev s-parametrov 
lahko sedaj sestavimo matriko 4x4 Rn, ki vsebuje vse kombinacije s-parameter meritev za 
štiriportno vezje.  
𝑅𝑛 = [
𝑅𝑚11 𝑅𝑚12 𝑅𝑚13 𝑅𝑚14
𝑅𝑚21 𝑅𝑚22 𝑅𝑚23 𝑅𝑚24
𝑅𝑚31 𝑅𝑚32 𝑅𝑚33 𝑅𝑚34
𝑅𝑚41 𝑅𝑚42 𝑅𝑚43 𝑅𝑚44
]                                   (19) 
Matriko Rn moramo sedaj renormirati nazaj na karakteristično impedanco. To storimo po naslednji 
enačbi:  
𝑆𝑛 = (𝐼 + 𝑅𝑛 ∗ 𝐺)−1(𝑅𝑛 − 𝐺∗) = [
𝑆11 𝑆12 𝑆13 𝑆14
𝑆21 𝑆22 𝑆23 𝑆24
𝑆31 𝑆32 𝑆33 𝑆34
𝑆41 𝑆42 𝑆43 𝑆44
]                                                    (20) 
𝐼 = [
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
] ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝐺 = [
𝛾1 0 0 0
0 𝛾2 0 0
0 0 𝛾3 0
0 0 0 𝛾4
] 
Z zgornjim izračunom smo tako s pomočjo dvoportnega VNA izmerili S-parameter matrike za 
štiriportno vezje upoštevajoč, da zaključki niso idealni. 
Zgornje poglavje je bilo napisano s pomočjo vira [3]. 
Zveze med različnimi matričnimi prezentacijami vezij  
Za linearna nedenegirajoča vezja veljajo naslednje relacije med impedančno matriko Z, 
admitančno matriko Y in matriko s-parametrov S: 
𝑍 = 𝑌−1 
                                                  𝑍 = 𝑍0(𝐼 − 𝑆)
−1(𝐼 + 𝑆)                                               (21) 
Kjer je 𝑍0 karakteristična impedanca I pa je matrika identitete. Za matrike Z, Y in S, ki opišejo vezje, 





Z relacijo (21) lahko iz matrike s-parametrov, ki jo lahko neposredno pomerimo pri visokih 
frekvencah, izračunamo impedančno in admitančno matriko. 
Zgornje poglavje je bilo napisano s pomočjo vira [1]. 
 
Štiriportni etalon kapacitivnosti 
Kondenzatorji HP 16380A so zračni štiriportni etaloni kapacitivnosti. Kondenzator ima štiri BNC 
porte. Port 1 se imenuje HC ali Hpot-»high current«, port 2 HP ali Hpot – »high potential«, port 3 
LP ali Lpot – »low potential« in port 4 LC ali Lcur –»low current«. Jedro kondenzatorja sestavljajo 
vzporedne aluminijeve plošče, ki so na LOW strani podprte z kovinskim blokom na HIGH strani pa s 
ploščo izolacijskega materiala. Sponke, med ohišjem in kondenzatorskimi ploščami, so izolirane z 
izolatorjem. Kondenzator bomo obravnavali kot linearno štiriportno vezje, za katerega veljajo 
lastnosti in relacije, ki so bile opisane zgoraj za splošna vezja. Frekvenčno odvisnost kapacitivnosti 
kondenzatorja bomo izračunali iz teoretičnega modela kondenzatorja, ki upošteva vplive nekaterih 
elementov v kondenzatorjevi zgradbi. Na sliki 5b je teoretični model kondenzatorja HP 16380A, ki 
sta ga predpostavila Yonekura in Wakasugi [4]. Splošno sprejeta definicija impedance za štiriportni 




       (22) 
pri pogojih:     𝐼𝐻𝑃 = 0, 𝑉𝐿𝑃 = 0, 𝐼𝐿𝑃 = 0 
Pogoji pomenijo, da sta porta HP in LP odprta, skozi njiju ne teče tok. Napetost na portu LP je 
















Slika 5a – 1000 pF etalon kapacitivnosti 
Parametri, ki jih bomo potrebovali pri kasnejšem izračunu so navedeni desno od slike. 
 
𝐂𝟎𝟎 nazivna kapacitivnost kondenzatorja 
𝐂𝐇𝐆𝟐 parazitna kapacitivnost izolatorjev  
𝐂𝐋𝐆𝟐  parazitna kapacitivnost izolatorjev  
𝐋𝟎𝟎 parazitna induktivnost vzporednih           
aluminijastih plošč 
𝐋𝐇𝐆, 𝐋𝐋𝐆 induktivnosti, ki so uvedene, 
da pojasnijo resonance višjih redov 
𝐋𝐂𝐌 skupna induktivnost med HIGH in 
LOW porti 
Slika 5b [5] – model etalona kapacitivnosti                   𝐋𝐇, 𝐋𝐋  induktivnost prednjega dela 
kondenzatorja 
Pri izračunu ne bomo upoštevali parazitnih upornosti vezi v kondenzatorju, saj te ne vplivajo 





Model frekvenčne odvisnosti kapacitivnosti kondenzatorja 
Iz modela kondenzatorja, ki je na sliki 5b, lahko izpeljemo matematični model za frekvenčno 
odvisnost kapacitivnosti kondenzatorja 𝐶4𝑇𝑃 po viru [5]. V idealiziranem primeru je kapacitivnost 








                 (24) 
𝐿𝐸(𝜔) = (1 +
𝐶𝐻(𝜔)
𝐶(𝜔)
) 𝐿𝐻 + (1 +
𝐶𝐿(𝜔)
𝐶(𝜔)








                        (27) 
kjer je: 
𝐶(𝜔) = 𝐶0(𝜔)+𝐶12(𝜔)                      (28) 
𝐶12 vzporedna kapacitivnost kapacitivnosti 𝐶0, ki jo dobimo z transformacijo zgornjih izrazov za 
𝐶𝐻 , 𝐶𝐿 in 𝐿𝐶𝑀.  




       (29) 
Če v enačbo (23) vstavimo enačbe (24)-(29), dobimo končno enačbo za izračun frekvenčne 










               
 (30) 
Za izračun frekvenčne odvisnosti moramo poznati vse parametre, ki nastopajo v enačbi (30). 
Določitev parametrov modela  
𝑳𝟎𝟎, 𝑳𝑯𝑮, 𝑳𝑳𝑮 
Vrednosti teh parametrov vzamemo iz članka Yonekura in Wakasugi [4]. Avtorja sta opravila 









Vrednost osnovne kapacitivnosti 𝐶00 in  kapacitivnih parazitnih elementov bomo izmerili 
neposredno z natančnim kapacitivnostnim mostom pri frekvenci 1 kHz. Postopek meritve, 
delovanje merilnega inštrumenta in njegova merilna negotovost bo podrobneje opisana v 
nadaljevanju zaključne naloge. 
𝑳𝑪𝑴, 𝑳𝑯,𝑳𝑳 
Za izračun parametrov LCM, LH,LL moramo poznati resonančne frekvence kondenzatorja. 
Resonanco lahko opazimo, če pomerimo impedanco ali pa admitanco kondenzatorja v odvisnosti 
od frekvence. Pri resonančni frekvenci pride v grafu meritve do nezveznosti. Graf admitance 
oziroma impedance kondenzatorja močno skoči iz negativne v pozitivno vrednost ali obratno. 
Impedanco kondenzatorja bomo izmerili posredno z meritvijo s-parametrov kondenzatorja z 
vektorskih analizatorjem vezja. Iz meritev dobimo 4x4 matriko s-parametrov v odvisnosti od 
frekvence, ki popolnoma opiše lastnosti štiriportnega vezja, ki je v našem primeru kondenzator 
HP16380A. Ko poznamo s-parametre kondenzatorja, lahko impedanco izračunamo prek relacije 
(21). 







      (31) 
 
Če vnesemo zgornjo enačbo (31) v enačbo (21), lahko izrazimo štiriportno impedanco 
kondenzatorja 𝑍4𝑇𝑃 z s-parametri, ki smo jih izmerili z VNA, po viru [6]: 
𝑍4𝑡𝑝 = 2𝑍0[𝑠21𝑠34 − 𝑠31𝑠24] ∗ [𝑠31 + (𝑠21𝑠32 − 𝑠31𝑠44 − 𝑠31𝑠22 + 𝑠41𝑠34 − 𝑠21𝑠32𝑠44 +
𝑠21𝑠34𝑠42 + 𝑠31𝑠22𝑠44 − 𝑠31𝑠42𝑠24 − 𝑠41𝑠22 + 𝑠41𝑠24𝑠32)]
−1               (32) 
 
Z zgornjo formulo lahko iz meritev s-parametrov izračunamo impedanco kondenzatorja v 
odvisnosti od frekvence. Iz impedance lahko neposredno izračunamo kapacitivnost,                
𝐶4𝑇𝑃 = 𝐼𝑚[𝑍4𝑇𝑃](𝑓) vendar, bi bil tak rezultat premalo natančen za meroslovne potrebe, zato 
uberemo drugo pot. 
Iz zgornje enačbe (32) lahko narišemo grafa [𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑍4𝑡𝑝)](𝑓) in [𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑌4𝑡𝑝)](𝑓). Paralelno 
resonačno frekvenco fp označuje točka v grafu [𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑍4𝑡𝑝)](𝑓)kjer, graf preči nič in pride do 
nezveznosti, zaporedno resonančno frekvenco fs pa označuje točka, kjer graf [𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑌4𝑡𝑝)](𝑓) 
preči nič in pride do nezveznosti v grafu. 












      
 (33) 
Pri zaporedni resonančni frekvenci fs je imenovalec enačbe (30) enak nič. Iz imenovalca izrazimo 






   
 (34) 
Iz definicije 𝐿𝐸 v enačbi (25) in predpostavki, da sta zaradi simetrične gradnje kondenzatorja 𝐿𝐻 in 
𝐿𝐿 enaka, lahko izračunamo neznani induktivnosti 𝐿𝐻 in 𝐿𝐿. 





⁡       (35) 
Sedaj poznamo vse parametre modela za izračun kapacitivnosti kondenzatorja v odvisnosti od 
frekvence po enačbi (30). 
Merilna negotovost 
 
V praksi je rezultat, ki ga dobimo iz meritve, le ocena prave vrednosti. Rezultat moramo podati z 
oceno negotovosti našega rezultata. V splošnem je vsaka meritev nepopolna, kar v rezultat vnese 
napako. Napake so dveh vrst: naključna napaka in sistematična napaka. Do naključne napake pride 
zaradi nepredvidljivih stohastičnih variacij količin, ki jih merimo. To privede do variacij merilnega 
rezultata, če meritve večkrat ponovimo. Vpliv naključne napake na negotovost rezultata lahko 
omilimo, če povečamo število neodvisnih meritev neznane količine. Do sistematične napake pa 
pride zaradi znanih vplivov na merjene količine. Te vplive lahko v velikih primerih ovrednotimo in 
njihov vpliv na končni rezultat zmanjšamo z uporabo korekcijskega faktorja. V nadaljevanju 
zaključne naloge bomo to storili z meritvami z VNA in tako zmanjšali sistematično napako. 
Tudi, če opravimo korekcijo sistemskih napak, je rezultat meritve še vedno le ocena z merilno 
negotovostjo. V praksi so viri merilne negotovosti različni: nepopolna definicija merjenca, 
nereprezentativen vzorec meritev, končna ločljivost merilnih inštrumentov, nenatančna oziroma 
končna vrednost merilnih in referenčnih standardov, nepopolno znanje o okoljskih efektih in 
variacije rezultatov meritve pri enakih pogojih.  
Ocena standardne negotovosti 
Standardna negotovost, označimo jo z 𝑢𝑐, je ocenjena standardna deviacija rezultata. V veliko 
primerih merjeno vrednost, recimo ji Y, ne merimo direktno, ampak jo izračunamo iz več merljivih 
spremenljivk, recimo jim 𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, …. Y je funkcija spremenljivk 𝑋𝑖. 





Same spremenljivke 𝑋𝑖  so lahko izračunane posredno prek drugih merjenih spremenljivk, lahko 
vsebujejo korekcije ali pa so pomerjene neposredno.  V vsakem primeru  je vrednost spremenljivke 
𝑋𝑖  ocena njene prave vrednosti z standardno negotovostjo 𝑢(𝑥𝑖) . Standardno negotovost 
spremenljivke 𝑋𝑖  lahko določimo na dva načina. Tip A in tip B.  
Pri oceni standardne negotovosti tipa A izračunamo disperzijo meritve s čim večjim številom 
ponovitev meritve pri enakih pogojih. Recimo, da smo naredili n neodvisnih meritev 𝑞𝑘 pri enakih 
pogojih za spremenljivko 𝑋𝑖. Spremenljivka 𝑋𝑖  je enaka povprečni vrednosti meritev: 





𝑘=1       (37) 
Posamezni izmerki 𝑞𝑘 se razlikujejo med sabo zaradi naključnih efektov. Eksperimentalna variacija 




∑ (𝑞𝑗 − ?̅?)
2𝑛
𝑗=1      (38) 
Iz zgornje enačbe lahko izračunamo standardno negotovost izmerka 𝑋𝑖, ki jo označimo z 𝑢(𝑥𝑖): 
𝑢(𝑥𝑖) = √𝑠
2(𝑞𝑘)       (39) 
V praksi, če imamo opravka s kompleksnimi in časovno zamudnimi meritvami, je ocena standardne 
negotovosti po tipu A nepraktična. Zato se uporabi ocena standardne negotovosti po tipu B. 
Pri oceni standardne negotovosti tipa B ne ponavljamo meritve, ampak ocenimo varianco meritve 
na podlagi vseh razpoložljivih informacij. Te informacije so lahko prejšnji merilni rezultati, 
specifikacije proizvajalca merilnega inštrumenta, podatki iz kalibracije ali drugih certifikatov in 
splošne relevantne izkušnje z merjenjem dane spremenljivke. Recimo, da lahko ocenimo spodnjo 
in zgornjo mejo izmerjene spremenljivke 𝑋𝑖 = [𝑎−, 𝑎+]. Verjetnost, da se 𝑋𝑖  nahaja izven intervala 
je nična. Če predpostavimo, da je verjetnost, da se 𝑋𝑖  nahaja kjerkoli na intervalu enakomerno 
porazdeljena po intervalu, je varianca spremenljivke 𝑋𝑖  enaka: 
𝑢2(𝑥𝑖) = (𝑎+ − 𝑎−)
2/12      (40) 
Skupna standardna negotovost 
Skupna standardna negotovost je negotovost rezultata, ki ga dobimo iz enačbe (36) in upošteva 
vse prispevke negotovosti spremenljivk 𝑢(𝑥𝑖). Označimo jo z 𝑢𝑐 . Če želimo upoštevati vse 
prispevke negotovosti  𝑢(𝑥𝑖), jih moramo pravilno združiti. V primeru, da so merjene 
spremenljivke 𝑋𝑖  med seboj nekorelirane in funkcija f merilnega modela ni preveč nelinearna, 
lahko negotovosti 𝑢(𝑥𝑖) združimo v skupno standardno negotovost po naslednji enačbi: 











  pravimo občutljivostni koeficienti. Povedo nam koliko se končna vrednost 








)(∆𝑥𝑖)     (42) 
Skupno varianco 𝑢𝑐
2(𝑦) lahko gledamo kot vsoto variance vseh vhodnih spremenljivk v 
matematičnem modelu meritve f pomnoženim z ustreznim občutljivostnim koeficientom. Tak 
način zapisa je zaradi dolžine enačb bolj pregleden. 
𝑢𝑐
2(𝑦) = ∑ [𝑐𝑖𝑢(𝑥𝑖)]
2𝑁
𝑖=1 = ∑ 𝑢𝑖
2(𝑦)⁡𝑁𝑖=1     (43) 




⁡⁡⁡⁡,⁡⁡⁡⁡⁡𝑢𝑖(𝑦) = |𝑐𝑖|𝑢(𝑥𝑖)    (44) 
Zgornje poglavje o splošni merilni negotovosti je bilo napisano z pomočjo vira [7]. 
Izračun negotovosti z metodo parcialnih odvodov 
Skupno standardno negotovost meritve bomo izračunali postopoma. Najprej bomo izračunali 
negotovost parametrov, ki so definirani z enačbami (24), (26) in (27).  




Skupna standardna negotovost za 𝐶0(𝜔) je enaka kvadratnemu korenu vsoti vseh vhodnih 





2    (45) 
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       (52) 
𝑢𝑐(𝐶𝐿) = √[𝑐𝐶𝐿𝐺2𝑢(𝐶𝐿𝐺2)]
2 + [𝑐𝐿𝐿𝐺𝑢(𝐿𝐿𝐺)]
2 + [𝑐𝑓𝑢(𝑓 )]































       (56) 
Izračunamo negotovost 𝐿𝐸 iz enačbe (25). Ob predpostavki, da je zgradba kondenzatorja 
simetrična, lahko za 𝐿𝐻⁡𝑖𝑛⁡𝐿𝐿 trdimo, da sta enaka. Enačbo (25) lahko preoblikujemo: 
𝐿𝐸(𝜔) = (1 +
𝐶𝐻(𝜔)
𝐶(𝜔)
) 𝐿𝐻 + (1 +
𝐶𝐿(𝜔)
𝐶(𝜔)
) 𝐿𝐿 = 𝐿𝐻&𝐿(2 +
𝐶𝐻(𝜔)+𝐶𝐿(𝜔)
𝐶(𝜔)
)    
 
Iz enačbe (28) uporabimo definicijo za 𝐶(𝜔), zgornjo enačbo zapišemo z znanimi spremenljivkami: 








2 ⁡                         (57) 







   (58) 
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Pri enačbi (58) nam manjka negotovost 𝑢(𝐿𝐻&𝐿). Če jo želimo izračunati, moramo najprej 






2    (64) 













































      (68) 
𝐿𝐻&𝐿 izračunamo z uporabo enačb (34) in (35). V enačbi (34) izrazimo 𝐿𝐸 iz enačbe (30). Zaradi 
preglednosti označimo sedaj ta 𝐿𝐸, kot 𝐿𝐸
∗ . Standardna negotovost izračuna 𝐿𝐸
∗  je enaka: 
𝑢𝑐(𝐿𝐸





2  (69) 




























































      (74) 
 
Za izračun negotovosti  𝐿𝐻&𝐿 po enačbi (35) potrebujemo še izračun negotovosti 𝑢𝑐(𝐶). Če 





𝐶(𝜔) = 𝐶0(𝜔) −
(2𝜋𝑓)2𝐿𝐶𝑀𝐶𝐻(𝜔)𝐶𝐿(𝜔)
1−(2𝜋𝑓)2𝐿𝐶𝑀(𝐶𝐻(𝜔)+𝐶𝐿(𝜔))
       (75) 






2  (76) 

















































     (81) 





∗ )]2    (82) 
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Poglavje 2  
Opis meritve 
 
Opis uporabljenih merilnih inštrumentov 
 
Kapacitivnostni most  
 
Za meritev kapacitivnosti kondenzatorja pri frekvenci 1 kHz (𝐶0) in meritvi parazitnih kapacitivnosti 
𝐶𝐻𝐺in 𝐶𝐿𝐺 je bil uporabljen avtomatski kapacitivnostni most Andeen-Hagerling 2700. Etalon 
kapacitivnosti ni idealen. Impedanca kondenzatorja ne vsebuje samo kapacitivnostne komponente 
ampak tudi nekaj parazitne upornosti, ki povzroči, da ima kondenzator izgube. Parazitna upornost 
kondenzatorja nam pojasni izgube, ki nastanejo pri polnjenju kondenzatorja. Upornost žic in 
elektrod v kondenzatorju opišemo z zaporedno ekvivalentno upornostjo 𝑅𝑆. Izgube povzroči tudi 
dielektrik, ki se nahaja med ploščama kondenzatorja. Te izgube opišemo z vzporedno ekvivalentno 
upornostjo 𝑅𝑃. Meritve bomo opravili pri frekvenci 1 kHz, zato lahko vpliv parazitnih induktivnosti 
zanemarimo. 
Na sliki 6a je model realnega kondenzatorja. 
 
  Slika 6a [8]     Slika 6b [8] 
Kapacitivnostni most z eno samostojno meritvijo ne loči med izgubami, ki nastanejo zaradi 𝑅𝑆 in 
𝑅𝑃. Izgube, ki nastanejo kot vsota izgub 𝑅𝑆 in 𝑅𝑃 v modelu na sliki 6a lahko predstavimo kot 
ekvivalentne izgube z uporabo le ene ekvivalentne upornosti. Uporabimo lahko 𝑅𝑆 ali pa 𝑅𝑃. V 
metrologiji velja dogovor, da za meritev kapacitivnosti realnih kondenzatorjev uporabimo model, 
ki je na sliki 6b. Predpostavimo, da so vse izgube rezultat vzporedne parazitne upornosti 𝑅𝑃. 




       (94) 
Z kapacitivnostnim mostom lahko pomerimo ali 𝐶𝑃 ali pa 𝐶. V večini primerov sta vrednosti 𝐶𝑃 in C 
dobri aproksimaciji za dejansko kapacitivnost. Kapacitivnostni most AH2700 predpostavi paralelni 






Slika 7 [8] – bločna shema kapacitivnostnega mosta AH2700 
Na sliki 7 je predstavljeno osnovno vezje avtomatskega kapacitivnostnega mosta Andeen-
Hagerling 2700. Generator generira sinusno napetost z znano amplitudo pri zahtevani frekvenci. 
Napetostno valovanje preko induktivnega stika pride na navitje transformatorskega delilnika 
napetosti. Razmerje števila navitji med krakoma 1 in 2 (na sliki 7 »Leg 1« in »Leg 2«) nam pove 
razmerje napetosti. Na kraku 3 (slika 7 »Leg 3«) imamo referenčne kondenzatorje iz silicijevega 
dioksida v kontroliranem temperaturnem okolju. Vrednost kapacitivnosti 𝐶0 in parazitne paralelne 
upornosti 𝑅0 kraka 3 sta znani. Na kraku 4 (slika 7 »Leg 4«)  imamo prek BNC konektorjev in kabla 
povezano neznano kapacitivnost merjenega kondenzatorja z komponentami 𝐶𝑋 in 𝑅𝑋. Na sredini 
mosta je napetostni detektor, ki je povezan z mikroprocesorjem, ki poskuša uravnotežiti kraka 
mosta tako, da bo napetost na detektorju čim manjša. Mikroprocesor to doseže z izbiro 
referenčnega kondenzatorja (na sliki 7 je to 𝐶0) ter z  spreminjanjem razmerja napetosti med 
krakoma 1 in 2. Napetostni detektor je sposoben zaznati realno in imaginarno komponento 
faznega vektorja napetostnega valovanja glede na napetostno valovanje, ki ga proizvaja generator. 
Ko most doseže ničelni pogoj je razmerje kapacitivnosti kondenzatorja 𝐶𝑋 proti znani 




      (95) 
Podobno je razmerje parazitne upornosti kondenzatorja X proti znani upornosti 𝑅0 enako razmerju 




      (96) 
Pri meritvi uporabimo BNC kabel z znano induktivnostjo in kapacitivnostjo. Vrednost parazitnih 
parametrov kabla vnesemo v kapacitivnostni most pred meritvijo. Za določitev merilne 





upoštevanjem merilnih pogojev (amplituda in frekvenca merilnega signala, velikost kapacitivnosti 
merjenega kondenzatorja in faktor disipacije merjenega kondenzatorja).  
Kapacitivnostni most AH2700 je kalibriran s pomočjo referenčnega kondenzatorja, ki je kalibriran v 
tuji meroslovni inštituciji s pomočjo referenčnega kondenzatorja s kapacitivnostjo, ki je izračunana 
iz fizičnih dimenzij kondenzatorja. Tako je merilna natančnost kapacitivnostnega mosta AH2700 
sledljiva. 
Zgornje poglavje je bilo napisano s pomočjo vira [8]. 
Vektorski analizator vezja 
Za meritve s-parametrov kondenzatorja iz katerih bomo izračunali parametre potrebne za izračun 
frekvenčne odvisnosti kapacitivnosti kondenzatorja uporabimo vektorski analizator vezja (VNA). 
Dvoportni vektorski analizator vezja je naprava, ki izmeri razmerje amplitude in faze napetostnega 
sinusnega valovanja, ki izhaja iz porta VNA in amplitudo ter fazo napetostnega valovanja, ki se 
odbije iz porta vezja nazaj v port VNA.  
 
Slika 8 [9] – shema dvoportne VNA meritve 
Na sliki 8 je prikazana shema dvoportne meritve z VNA s pripadajočimi s-parametri. Z uporabo, 
definicije s-parametrov, ki je podana v enačbi (15), lahko definiramo s-parametre za vezje v sliki 8. 
V primeru, ko napetostno valovanje (𝑉1





+  parameter,  ki nam opiše amplitudo in fazo napetostnega valovanja, ki se odbije 






+  parameter,  ki nam opiše amplitudo in fazo napetostnega valovanja, ki potuje  
skozi vezje in ga VNA zazna na portu 2 v primerjavi z originalnim valovanjem katerega vir je 







V primeru, ko napetostno valovanje (𝑉2





+  parameter,  ki nam opiše amplitudo in fazo napetostnega valovanja, ki se odbije 






+  parameter,  ki nam opiše amplitudo in fazo napetostnega valovanja, ki potuje  
skozi vezje in ga VNA zazna na portu 1 v primerjavi z originalnim valovanjem katerega vir je 
VNA na portu 2 
 
Na sliki 9 je prikazana osnovna bločna shema VNA. VNA vsebuje vir sinusnega napetostnega  
valovanja (»RF source«), ki ga lahko prek stikala (RF switch) pošiljamo na port 1 ali 2. Izvor 
testnega signala nam mora omogočiti možnost nastavljanja frekvence in možnost natančne 
nastavitve moči. Testni signal mora biti tudi čist, kar pomeni, da mora vsebovati čim manj 
faznega šuma in popačenj. Iz izvora preko stikala gre testni signal nato preko smernega 
sklopnika »directional coupler« na testno napravo DUT (Device Under Test).  
 
Slika 9 [9] – bločna shema VNA 
Smerni sklopnik je štiriportna naprava, ki je sposobna ločiti vpadno in odbito valovanje s porta 
DUT. Testni signal vstopi skozi port 1 smernega sklopnika potem se signal loči na dva  signala. Prvi 
signal gre skozi port 2 smernega sklopnika na port 1 DUT. Drugi signal pa gre na port 3 smernega 





sklopnik skozi port 2, kjer se preusmeri na port 4 smernega sklopnika od tam naprej pa potuje v 
mikrovalovni sprejemnik. Smerni sklopnik tako pošlje v mikrovalovni sprejemnik referenčni signal 
in signal, ki se odbije z porta 1 DUT.  
Glede na vrsto mikrovalovnega sprejemnika ločimo dve vrsti analizatorjev vezij: skalarni in 
vektorski. Pri skalarnem analizatorju vezja je mikrovalovni sprejemnik sposoben izmeriti razmerje 
amplitud testnega signala in signala, ki se odbije iz DUT. Pri vektorskem analizatorju vezja pa je 
mikrovalovni sprejemnik poleg razmerja amplitud sposoben izmeriti še fazni kot med obema 
signaloma. V obeh primerih mikrovalovni sprejemnik najprej obema signaloma zniža frekvenco z 
frekvenčnim mešalnikom ali pa z vzorčevalnikom. Signal z znižano frekvenco nato s pomočjo 
medfrekvenčnega filtra osamimo za nadaljno analizo. Informacije o razmerju amplitud in faz 
signalov dobimo iz procesorske enote, ki jo po navadi sestavljajo digitalni signalni procesorji in 
analogno digitalni pretvorniki. 
Zgornje poglavje je bilo napisano s pomočjo vira [9]. 
Kalibracija VNA 
Za natančne meritve z VNA je potrebno pred meritvijo VNA kalibrirati. S kalibracijo odpravimo 
sistemske napake. Sistemske napake so posledica nepopolnosti v zgradbi VNA in so ponovljive, 
lahko jih odpravimo z matematičnim postopkom. Pri meritvi bomo uporabili t.i. SOLT kalibracijo 
(SOLT-short, open, load, thru). Postopek kalibracije se imenuje po koaksialnih zaključkih, ki so 
uporabljeni. S-parametri koaksialnih zaključkov, ki jih uporabimo pri kalibraciji, so kalibrirani v 
nadrejeni meroslovni inštituciji. V postopku kalibracije z VNA pomerimo kalibrirane zaključke. 
Razlika naše meritve zaključkov in pravih vrednosti s-parametrov, ki so bili pomerjeni v nadrejeni 
meroslovni inštituciji, predstavlja v večini sistemsko napako našega VNA merilnika. Iz te primerjave 
pridobimo kalibracijske koeficiente, ki jih kasneje uporabimo za popravek naših meritev. Sistemske 
napake VNA so: 
- Napake meritev refleksije: 
o Usmerjenost 
 
Kot je bilo opisano zgoraj VNA za ločitev testnega in odbitega signala uporabi 
smerni sklopnik. V idealnem primeru bi se na mikrovalovnem sprejemniku, ki meri 
odbiti val, moral pojaviti le odbiti val, vendar v realnosti pride do sprejemnika tudi 
nekaj testnega signala zaradi neidealnosti smernega sklopnika. Med kalibracijo 
priključimo na VNA »load« zaključek (zaključek s karakteristično impedanco 50 
ohm) sedaj je signal, ki ga merimo na sprejemniku odbitega vala enak napaki, ki jo 
povzroča testni signal. 
 
 
o Napaka neprilagojenosti vira 
V idealnem primeru celoten signal, ki se odbije iz DUT, prispe do mikrovalovnega 





sprejemnikom prihaja do več notranjih odbojev. Signal, ki pride do mikrovalovnega 
sprejemnika, je kombinacija originalnega odbitega signala iz DUT in vsote vseh 
odbojev. To napako odstranimo tako, da pomerimo znano refleksijo kalibracijskih 
zaključkov in rezultate primerjamo z etalonsko  vrednostjo refleksije za dani 
zaključek.  
o Napaka frekvenčnega odziva mikrovalovnih sprejemnikov 
 
Mikrovalovni sprejemnik pri meritvi primerja testni signal vira in odboj z DUT. To 
sprejemnik stori z uporabo dveh enakih skupin detektorjev. V idealnem primeru bi 
bil frekvenčni odziv  obeh skupin detektorjev enak. V realnosti se odziv razlikuje, 
poleg tega pa k napaki frekvenčnega odziva pripomorejo tudi testni kabli, uporaba 
adapterjev in naprave za ločevanje signalov (smerni sklopnik). Napako odpravimo 
z meritvijo vseh kalibracijskih zaključkov, kjer primerjamo povprečni odziv obeh 
skupin detektorjev. Nepravilnosti v odzivu kasneje matematično korigiramo. 
 
 
- Napake meritev transmisije: 
o Izolacija 
 
Med meritvijo transmisije testni signal iz porta 1 VNA vstopi v DUT, preide DUT in 
vstopi nazaj v VNA na portu 2. Detektor poleg signala, ki je prešel DUT, zazna tudi 
del originalnega testnega signala, ki je prišel v detektor zaradi neidealne izolacije 
povezav v VNA. Napako odpravimo z meritvami referenčnih »load« zaključkov na 
obeh portih VNA. Signal, ki ga izmerimo na portu 2 VNA, ko je vir testnega signala 
priključen na port 1, je rezultat napake izolacije in ga lahko kasneje matematično 
korigiramo.  
 
o Napaka neprilagojenosti bremena 
 
V idealnem primeru celoten signal, ki preide DUT, pomerimo na portu 2 VNA. 
Vendar podobno kot pri napaki neprilagojenosti vira pride do odboja valovanja 
med DUT in mikrovalovnim sprejemnikom na portu 2. Napako odpravimo z 
meritvijo »thru«, kjer prek kablov sklenemo port 1 in port 2. Vir signala je na portu 
1, odboj, ki ga izmerimo na portu 1, je enak odboju na portu 2 VNA. 
 
o Napaka frekvenčnega odziva mikrovalovnih sprejemnikov na portu 2 
 
Gre za enako napako kot pri meritvi refleksije, ko imamo opravka z napako 
frekvenčnega odziva mikrovalovnih sprejemnikov. 






Meritev kapacitivnostnih parametrov 
Najprej bomo pomerili kapacitivnostne parametre 𝐶00,⁡𝐶𝐻𝐺 , 𝐶𝐿𝐺 , ki jih v enačbi (30) potrebujemo 
za izračun frekvenčne odvisnosti kapacitivnosti. Meritve bodo izvedene z avtomatskim 
kapacitivnsotnim mostom AH2700, ki je bil opisal v prejšnjem delu poglavja. Parameter C00 
predstavlja nazivno oziroma osnovno kapacitivnost kondenzatorja pri frekvenci 1 kHz. Iz 
kapacitivnostnega mosta sta izpeljana 2 BNC(m) kabla, ki ju preko BNC (f-f) prehoda prehoda 
povežemo na BNC(m) porta kondenzatorja. BNC “high” kabel priključimo na Hpot (high potential) 
port kondenzatorja, BNC “low” kabel pa na Lpot (low potential) port kondenzatorja. Na mostu 
nastavimo merilne parametre in poženemo meritev. Opravimo 10 meritev njihovo povprečje in 
njihov raztros pa se preko GPIB USB kartice vpiše v Excel datoteko, kjer shranimo meritve. Na sliki 
10  je prikazana meritev C00 na 100pF etalonu kapacitivnosti. 
 
Slika 10 – meritev 𝐶00⁡s kapacitivnostnim mostom AH2700 
Pri meritvi 𝐶𝐻𝐺 in 𝐶𝐿𝐺 merimo kapacitivnost “high” in “low” porta proti ozemljitvi. Priključiti 
moramo BNC “high” kabel z mosta na osrednjo žilo BNC porta kondenzatorja, “low” kabel z mosta 
pa moramo priključiti na zunanjo plast BNC porta kondenzatorja, na ozemljitev. To storimo s 
prilagodilnim členom. Prilagodilni člen, ki ga uporabimo ima znatno kapacitivnost, ki jo moramo 
upoštevati pri nadaljni meritvi. Na prilagodilni člen povežemo “high” in ”low” BNC kabla z mosta in 
pomerimo kapacitivnost porta, pri čemer je nasprotni port kratko sklenjen. Rezultate vpišemo v 
Excel datoteko. Pri meritvi prilagodilni člen povežemo  na Hpot (high potential) port 





(low potential) port kondenzatorja. Tako opravimo 10 meritev kapacitivnosti 𝐶𝐻𝐺 in 𝐶𝐿𝐺. Rezultati 
se vpišejo, povprečje  in raztros pa izračuna ter vpiše v Excel datoteko, kjer tudi z zavihkom, ki ga je 
izdelal proizvajalec kapacitivnostnega mosta, izračunamo negotovost meritve kapacitivnosti za vse 
izmerjene parametre. 
 
Meritev resonančnih frekvenc  
Z meritvijo in izračunom resonančnih frekvenc kondenzatorja bomo določili induktivne parametre 
LCM, LH, in LL. Za določitev resonančnih frekvenc potrebujemo graf imaginarne komponente 
štiriportne impedance kondenzatorja v odvisnosti od frekvence [𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑍4𝑡𝑝)](𝑓) in graf 
imaginarne komponente štiriportne admitance kondenzatorja [𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑌4𝑡𝑝)](𝑓). Za izračun 
štitiportne impedance kondenzatorja moramo pomeriti s-parametre kondenzatorja v odvisnosti od 
frekvence.  
Meritve bomo opravili z VNA. Merili bomo od 10 MHz do 500 MHz s korakom 0,5 MHz. Pred 
meritvijo pripravimo štiri zaključke, ki se približno ujemajo z karakteristično impedanco VNA (50Ω).  
      
Slika 10a – zaključki    Slika 10b – zaključki za kalibracijo 
Na sliki 10a so zaključki s karakteristično impedanco, ki jih bomo potrebovali, da z njimi zaključimo 
porte kondenzatorja, kjer ne merimo z VNA in s tem zadostimo pogoju, ki izhaja iz definicije s-
parametrov v enačbi (15) (odboj na nemerjenih portih je ničen). Zaključkov ne bomo obravnavali 
kot idealne. Pomerili bomo njihove s-parametre in s postopkom renormalizacije, ki je opisan v 
teoretičnem delu naloge, popravili rezultate meritev s-parametrov kondenzatorja. Zaključke bomo 
pomerili na istem frekvenčnem območju, kot bomo kasneje merili kondenzator. Meritev je 
enoportna. Port 1 VNA bomo povezali s kablom prek prilagodilnega člena na merjene BNC(f) 
zaključke. Kabel, ki povezuje port 1 VNA z merjencem, ima na prostem koncu N(m) konektor, da se 
lahko priključimo na BNC(f) konektor merjencev uporabimo N(f)-BNC(m) prilagodilni člen. Pred 
meritvijo moramo pridobiti kalibracijske koeficiente za korekcijo meritve z VNA. Kalibracija bo 
opravljena z meritvijo BNC(f) referenčnih zaključkov »short«, »open« in »load« v enakem 
frekvenčnem območju, kot bomo kasneje merili zaključke s karakteristično impedanco. Ker 





sistemske napake, ki nastanejo zaradi uporabe kablov in prilagodilnih členov. Rezultati meritev 
referenčnih zaključkov se shranijo v  zavihek v Excel datoteki. Iz meritev se z pomočjo VBA (Visual 
Basic Application) programa opravi izračun iz katerega dobimo kalibracijske koeficiente, ki se 
zapišejo v isti Excel zavihek. Nato pomerimo zaključke, ki jih bomo uporabili za zaključitev na 
kondenzatorju. Rezultati posamezne meritve se vpišejo v svoj Excel zavihek. Zopet z pomočjo VBA 
programa in upoštevanjem kalibracijskih koeficientov za vsako meritev izračunamo potrebne 
korekcije in nove rezultate meritev, ki odpravijo sistemske napake VNA. 
 
Slika 11 – 100 pF etalon z VNA kabli 
Na sliki 11 je prikazan 100pF etalon kapacitivnosti s kabli, ki povezujejo porte VNA s 
kondenzatorjem, ki ga merimo. Na koncu kablov sta pritrjena dva N(f)-BNC(f) adapterja s katerima 
bomo povezali kondenzator. Pred meritvijo moramo opraviti dvoportno kalibracijo VNA z 
referenčnimi BNC(m) zaključki. Kalibracijo za dva porta izvedemo tako, da pomerimo referenčne 
zaključke (»short«, »open« in »load«) na obeh portih poleg tega pa še preko BNC(m-m) adapterja 
pomerimo kalibracijsko meritev »thru«. Na sliki 12 je prikazana meritev referenčnega »load« 
zaključka na portu 1 VNA medtem, ko je na portu 2 priključen »short« zaključek zaradi boljše 





shranijo v Excel zavihek, kjer z pomočjo VBA programa izračunamo kalibracijske koeficiente, ki se 
zapišejo v isti zavihek. 
 
Slika 12 – kalibracija VNA 
Po kalibraciji se lotimo meritve s-parametrov kondenzatorja. Kondenzator ima 4 porte: Hcur, Hpot, 
Lpot in Lcur (slika 11). Iz definicij štiriportne impedance in impedančne matrike sledi, da je Hcur-
port 1, Hpot-port 2, Lpot-port 3 in Lcur-port 4, ko merimo s-parametre. Pred meritvijo se moramo 
odločiti katerega od merjenih  zaključkov, bomo uporabili za zaključitev katerega od portov in si to 
tudi zapisati za kasnejši izračun renormirane s-parameter matrike. Z VNA opravimo šest meritev 
tako, da pomerimo vse kombinacije portov (1-2,1-3,1-4,2-3,2-4,-3-4). Slika 13 prikazuje meritev 
portov 2-4, iz katerih bomo pridobili elemente za matriko s-parametrov (𝑆22, 𝑆24, 𝑆42, 𝑆44). Porta 1 
in 3, na katerih ne izvajamo meritev, sta zaključena z zaključki s približno karakteristično 
impedanco. 
Rezultati vsake kombinacije meritev se zapišejo v lasten Excel zavihek, kjer po končani meritvi s 
pomočjo kalibracijskih koeficientov in VBA programa izračunamo korigirane vrednosti meritev. 
Tako odpravimo sistemske napake VNA meritve. Končne rezultate meritev, frekvenčno odvisnost 
kapacitivnosti kondenzatorjev, izračunamo s pomočjo postopka, ki je opisan v teoretičnem delu in 






































Poglavje 3  
Rezultati meritev 
 
Predstavitev meritev s-parametrov 
Vpliv sistemskih napak VNA na meritev s-parametrov 
Pri opisu meritve z VNA je bilo poudarjeno, da je potrebno VNA pred začetkom meritve kalibrirati. 
S kalibracijo odstranimo sistemske napake. V spodnjem grafu je prikazana primerjava meritve s-
parametrov na 10pF kondenzatorju. Meril sem transmisijo med portoma 1 in 2. Meritev je bila 
opravljena pod enakimi pogoji, kot so bile opravljene meritve za resonančne frekvence. Na grafu 
sta prikazana realni in imaginarni del s-parametra 𝑠12. Rezultati surove meritve so prikazani z 









Iz grafa je razvidno, da ima kalibracija VNA velik pomen za točnost meritve. S-parametri so po 
definiciji (15) razmerja amplitud in faz vpadnih in odbitih valov. Za pasivne naprave s-parameter, ki 
bi bil večji od 1 ni mogoč. Vendar na grafu vidimo, da je izmerjen s-parameter brez korekcij večji od 
1. Razlog za takšno napako so notranji odboji valovanja, ki sistemsko pokvarijo meritev in so 
ponovljivi, zato jih lahko odstranimo s kalibracijo VNA.  
Meritve S-parametrov na 1pF kondenzatorju 
 
Slika 15 
Zgoraj je prikazan graf meritve s-parametrov, tako realni kot imaginarni del, na kondenzatorju s 
kapacitivnostjo 1 pF. Prikazani s-parametri so popravljeni s kalibracijskimi faktorji in renormirani 
na sistemsko impedanco po postopku, ki je bil opisan v teoretičnem delu zaključne naloge. S-
parameter 𝑠22 predstavlja meritev refleksije porta »Hpot« kondenzatorja, s-parameter 𝑠23 pa 








Rezultati meritve resonančnih frekvenc  
Iz izmerjenih in renormiranih s-parametrov po formuli (32) izračunamo 𝑍4𝑇𝑃 v odvisnosti od 
frekvence. Za prikaz paralelne resonančne frekvence narišemo graf 𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑍4𝑇𝑃) v odvisnosti od 
frekvence. Ko frekvenca narašča in se bližamo resonančni frekvenci vrednost graf 𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑍4𝑇𝑃) 
močno pade v negativno vrednost, ko pa preidemo resonančno frekvenco vrednost na grafu 
nezvezno skoči v močno pozitivno vrednost. Paralelna resonančna frekvenca fp se nahaja tam, kjer 
graf preči vrednost 0. Negotovost tako določene resonančne frekvence je kar širina frekvenčnega 
koraka meritve s-parametrov. Resonanco povzroči kombinacija parazitnih kapacitivnosti z nazivno 
kapacitivnostjo in parazitno induktivnostjo med porti in zemljo 𝐿𝐶𝑀. 
Za določitev zaporednih resonančnih frekvenc fs, izračun impedance kondenzatorjev 𝑍4𝑇𝑃 prek 
relacije (21) spremenimo v izračun admitance v odvisnosti od frekvence. Narišemo graf 
𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑌4𝑇𝑃) v odvisnosti od frekvence. Prva zaporedna resonančna frekvenca se nahaja tam, kjer 
admitanca kondenzatorja močno naraste, nato pa na grafu nezvezno pade v negativno vrednost 
admitance. Podobno kot pri paralelnih resonančnih frekvencah določimo resonančno frekvenco 
tako, da določimo kje graf preči ničlo. Negotovost določitve resonančne frekvence fs je enaka 
razmaku med merilnimi točkami pri meritvi z VNA. Prva zaporedna resonančna frekvenca nastane 
zaradi kombinacije kapacitivnosti in parazitne induktivnosti prednjega dela kondenzatorja. Na 
grafu 𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑌4𝑇𝑃) lahko opazimo tudi drugo zaporedno resonančno frekvenco, ki nam v model 
prinese člena 𝐿𝐻𝐺 in 𝐿𝐿𝐺. 
Na naslednjih 4 straneh so slike 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 in 23. Na slikah so grafi 𝐼𝑚𝑎𝑔(𝑍4𝑇𝑃) in 





































Primerjava izračunanih parametrov z literaturo  
Spodaj v tabelah so prikazani rezultati meritev in izračunov parametrov, ki jih potrebujemo za 
izračun frekvenčne odvisnosti kapacitivnosti po modelu (30). V tabelah moje rezultate primerjam z 
rezultati iz literature.  
Tabela 2 - Rezultati meritev resonančnih frekvenc iz vira[11] 
 1pF 10pF 100pF 1000pF 
𝒇𝒔𝟏 [MHz] 391,0 329,0 176,5 62,7 
𝒇𝒔𝟐 [MHz] 232,6 268 251,5 234,5 
𝒇𝒑  [MHz] 89,5 239,8 264,5 261,9 
 
Tabela 3 - Rezultati meritev resonančnih frekvenc SIQ 
 1pF 10pF 100pF 1000pF 
𝒇𝒔𝟏 [MHz] 392,0 ± 0,5 328,7 ± 0,5 176 ± 0,5 61,8 ± 0,5 
𝒇𝒔𝟐 [MHz] 234,1 ± 0,5 269,6 ± 0,5 252,5 ± 0,5 234,9 ± 0,5 
𝒇𝒑  [MHz] 90,8 ± 0,5 243,2 ± 0,5 265,4 ± 0,5 254,5 ± 0,5 
 
Tabela 4 - Rezultati meritev parazitnih kapacitivnostih in izračun parazitnih induktivnosti iz vira[8] 
 1pF 10pF 100pF 1000pF 
𝑪𝑯𝑮 [pF] 10,77 18,23 24,01 26,71 
𝑪𝑳𝑮 [pF] 41,55 22,24 25,48 28,04 
𝑳𝑪𝑴 [nH] 5,97 2,67 2,45 2,67 
𝑳𝑯 [nH] 1,92 0,54 2,51 3,04 
𝑳𝑳 [nH] 1,92 0,54 2,51 3,04 
 
Tabela 5 - Rezultati meritev parazitnih kapacitivnostih in izračun parazitnih induktivnosti SIQ 
 1pF 10pF 100pF 1000pF 
𝑪𝑯𝑮 [pF] 17,4 ± 0,1 24,6 ± 0,1 30,4 ± 0,1 26,71 
𝑪𝑳𝑮 [pF] 49,2 ± 0,1 28,1 ± 0,1 31,3 ± 0,1 28,04 
𝑳𝑪𝑴 [nH] 3 ± 0,3 1 ± 0,6 1 ± 1,5 1,3 ± 1 
𝑳𝑯 [nH] 1,4 ± 8 0,6 ± 0,3 2,3 ± 0,5 3,1 ± 0,08 









Tabela 6 -  induktivnih parazitnih parametrov, ki so bili prepisani iz literature [9] 
 1pF 10pF 100pF 1000pF 
𝑳𝟎𝟎 [nH] 1,1 ± 1,1 11 ± 5 2 ± 2 0,2 ± 0,2 
𝑳𝑯𝑮 [nH] 18 ± 10 11 ± 5 9 ± 5 9 ± 5 
𝑳𝑳𝑮 [nH] 0 ± 10 8 ± 5 9 ± 5 7 ± 5 
 
Če primerjamo izračunane parametre z rezultati, ki so navedeni v literaturi opazimo razlike, ki so 
večje od izračunane negotovosti mojih rezultatov. Do takšnih razlik je prišlo najverjetneje zaradi 
tega, ker ne merimo istih kondenzatorjev. Tudi v literaturi lahko opazimo razlike med rezultati z 
različnih meroslovnih inštitutov.  
Frekvenčna odvisnost kapacitivnosti  
Primer izračuna negotovosti  
Negotovost izračuna frekvenčne odvisnosti kapacitivnosti kondenzatorjev sem izračunal po 
postopku, ki je opisan v teoretičnem delu zaključne naloge. Izračun je bil opravljen v programskem 
okolju Octave. V spodnjih tabelah je prikazan delni izračun negotovosti za 10 pF kondenzator pri 
frekvenci 10 MHz. V tabelah je podana ocena vrednosti količine z njeno oceno negotovosti, 
predpostavljena vrsta verjetnostne porazdelitve ocenjene vrednosti ter vrednost občutljivostnega 
koeficienta in končni prispevek negotovosti količine k skupni negotovosti modela. V tabelah je 
prikazan izračun delne negotovosti za funkcije 𝐶𝐻,⁡𝐶𝐿, 𝐶0 in 𝐿𝑒 pri frekvenci 10 MHz. V zadnji tabeli 
je prikazan izračun končne negotovosti 𝐶4𝑇𝑃 pri frekvenci 10MHz. V zadnji vrstici tabel je prikazana 
vrednost ocene parametra in koren vsote kvadratov prispevkov negotovosti, kar predstavlja 
končno oceno negotovosti. Tabele so bile izdelane s pomočjo vira [5]. 
Tabela 7 - Izračun negotovosti za 𝐶0 pri frekvenci 10MHz 
 













Xi xi u(xi) ci ui(y)
Coo 1E-11 F 1,5E-16 F normal 1,00 1,50E-16 F 1,00E+00 1,50E-16 F
Loo 1,1E-08 H 5E-09 H rectangular 1,73 2,89E-09 H 3,95E-07 1,14E-15 F
f 10000000 Hz 0 Hz rectangular 1,73 0,00E+00 Hz 8,69E-22 0,00E+00 F
Co 1,0E-11 F Standard Uncertainty of measurement: 1,15E-15 F
Quantity Estimate
Estimate 







Xi xi u(xi) ci ui(y)
Clg 2,2E-11 F 1E-13 F restangular 1,73 5,78E-14 F 1,00E+00 5,79E-14 F
Llg 8E-09 H 5E-09 H rectangular 1,73 2,89E-09 H 1,91E-06 5,53E-15 F
f 10000000 Hz 0 Hz rectangular 1,73 0,00E+00 Hz 3,06E-21 0,00E+00 F





Tabela 9 - Izračun negotovosti za 𝐶𝐻 pri frekvenci 10MHz 
 
 
Tabela 10 - Izračun negotovosti za 𝐿𝑒 pri frekvenci 10MHz 
 
Tabela 11 - Izračun negotovosti za 𝐶4𝑇𝑃 pri frekvenci 10MHz 
 
Iz tabel lahko razberemo, da na negotovost našega izračuna najbolj vpliva negotovost parazitnih 
induktivnih parametrov L00, LHG, LLG. Parametri so bili prepisani iz članka [9] zato, ker jih ne 

















Xi xi u(xi) ci ui(y)
Chg 1,8E-11 F 1,6E-16 F restangular 1,73 9,25E-17 F 1,00E+00 9,26E-17 F
Lhg 1,1E-08 H 5E-09 H rectangular 1,73 2,89E-09 H 1,28E-06 3,70E-15 F
f 10000000 Hz 0 Hz rectangular 1,73 0,00E+00 Hz 2,82E-21 0,00E+00 F












Xi xi u(xi) ci ui(y)
Co 1,0E-11 F 1,2E-15 F normal 1 1,15E-15 F -2,23E+02 -2,57E-13 H
CH 1,8E-11 F 3,7E-15 F normal 1 3,70E-15 F 5,58E+01 2,07E-13 H
CL 2,2E-11 F 5,8E-14 F normal 1 5,81E-14 F 5,58E+01 3,25E-12 H
Lcm 2,6E-09 H 7,1E-10 H normal 1 7,08E-10 H 3,49E-04 2,47E-13 H
L 5,6E-10 H 3,1E-10 H normal 1 3,05E-10 H 6,00E+00 1,83E-09 H












Xi xi u(xi) ci ui(y)
Co 1,0E-11 F 1,2E-15 F normal 1 1,15E-15 F 1,00E+00 1,15E-15 F
CH 1,8E-11 F 3,7E-15 F normal 1 3,70E-15 F -2,27E-04 -8,42E-19 F
CL 2,2E-11 F 5,8E-14 F normal 1 5,81E-14 F -1,86E-04 -1,08E-17 F
Lcm 2,6E-09 H 7,1E-10 H normal 1 7,08E-10 H 1,57E-06 1,11E-15 F
Le 3,3E-09 H 1,8E-09 H normal 1 1,83E-09 H 3,95E-07 7,22E-16 F





Prikaz izračuna frekvenčne odvisnosti kapacitivnosti do 30MHz  
Na spodnjih grafih je prikazana frekvenčna odvisnost kapacitivnosti z negotovostjo za etalone 
kapacitivnosti 1 pF, 100 pF in 1000 pF. Izračun je opravljen med frekvencami 1 MHz in 30 MHz, v 




















Primerjava izračuna frekvenčne odvisnosti z LNE  
Do sedaj so se etaloni kapacitivnosti pošiljali v tujino na kalibracijo. Rezultate naše meritve lahko 
primerjamo z vrednostmi, ki so bile podane v certifikatu. Etaloni so bili na zadnji kalibraciji na 
francoskem inštitutu LNE. Na voljo imamo etalonske vrednosti do 13 MHz. 
Tabela 12 - Primerjava vrednosti z LNE za 100 pF kapacitivnostni etalon: 
LNE SIQ
f Cs N Cs N
[kHz] [pF] [pF] [pF] [pF]
1 99,985 0,002 99,984 0,001
10 99,985 0,020 99,984 0,001
50 99,985 0,020 99,984 0,001
100 99,985 0,020 99,984 0,001
500 99,985 0,030 99,985 0,002
1000 99,986 0,030 99,987 0,002
2000 99,993 0,030 99,996 0,003
3000 100,005 0,040 100,012 0,006
4000 100,024 0,040 100,034 0,011
5000 100,049 0,050 100,063 0,017
6000 100,081 0,050 100,097 0,024
7000 100,118 0,070 100,139 0,033
8000 100,162 0,080 100,186 0,044
9000 100,212 0,080 100,240 0,055
10000 100,268 0,090 100,300 0,068
13000 100,476 0,100 100,519 0,116  
Pri 10 pF etalonu lahko v primerjavi naših rezultatov z rezultati s kalibracije opazimo precejšnjo 
razliko. Razlika se pojavi pri meritvi 𝐶00 pri frekvenci 1 kHz. Meritev 𝐶00⁡ je bila opravljena z 
metrološko sledljivim kapacitivnostnim mostom AH 2700, zato lahko rezultatu zaupamo.  












Tabela 13 - Primerjava vrednosti z LNE za 10 pF kapacitivnostni etalon: 
LNE SIQ
f Cs N Cs N
[kHz] [pF] [pF] [pF] [pF]
1 9,9988 0,0003 9,9993 0,0001
10 9,9988 0,0003 9,9993 0,0001
50 9,9988 0,0003 9,9993 0,0001
100 9,9988 0,0003 9,9993 0,0001
500 9,9980 0,0004 9,9993 0,0002
1000 9,998 0,001 9,999 0,000
2000 9,998 0,001 9,999 0,001
3000 9,998 0,002 9,999 0,002
4000 9,998 0,003 9,999 0,003
5000 9,998 0,003 9,998 0,004
6000 9,998 0,004 9,998 0,006
7000 9,998 0,005 9,997 0,008
8000 9,997 0,006 9,996 0,011
9000 9,997 0,007 9,996 0,014
10000 9,997 0,008 9,995 0,017
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